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基于 有 限 差分 的 高 填 减 载 明 洞 土 拱 形 态 与 
结构 响应 的 时 效 性 研究 


刘 学 魁 , 李 盛 , 王 长 丹 - 


(1. 兰州 交通 大 学 土木 工程 学 院 ,730070 兰州 ; 
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摘 要 :回填 场地 是 短期 内 重 构 形成 的 ,与 自然 场地 相 比 ,回填 材料 等 因素 对 其 结构 内 力 影 响 显著 。 
为 了 保证 高 填 减 载 明 洞 在 使 用 过 程 中 的 长 期 安全 性 ,需要 对 其 进行 时 效 性 研究 。 基 于 有 限 差 分 软 
件 FLAC” ,建立 高 填 减 载 明 洞 模型 ,分析 施 工 完 成 后 ,上 方 土 体 内 部 土 拱 形态 发 展 和 结构 响应 时 效 
性 。 结 果 表 明 : 当 上 方 回填 土 体 后 期 蠕 变性 能 明显 时 , 随 着 时 间 流 逝 , 土 体内 部 的 土 拱 会 逐渐 退化 
至 消失 ,结构 响应 也 会 发 生 较 大 变动 ,而 且 前 期 的 变化 速率 较 大 ,中 期 会 逐渐 变 小 ,后 期 将 变 为 零 ; 
回填 高 度 和 回填 材料 对 高 填 减 载 明 洞 各 方面 的 时 效 性 有 较 大 影响 ,增加 回填 高 度 , 土 拱 形 态 和 结构 
响应 有 显著 变化 ,但 回填 高 度 的 改变 并 不 会 影响 两 者 随时 间 的 整体 变化 趋势 ; 若 材 料 的 蠕 变性 能 较 
弱 , 随 着 时 间 推 移 , 土 拱 形态 会 更 加 明显 ,而 结构 响应 变化 较 小 。 该 研究 成 果 可 对 该 类 结构 的 设计 
及 工 后 安全 监测 提供 参考 。 
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Study on the timeliness of soil arch and structural response 
of the unloading high.-filled cut-and-cover 
tunnels based on finite difference method 


LIU Xuekui' ,LI Sheng' , WANG Changdan’ 
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Abstract:The backfill site is formed by short-term reconstruction. Compared with the natural site ,factors 
such as backfill material significantly affect the internal force of the structure. In order to investigate the 
long-term safety of unloading high-filled cut-and-cover tunnels (HFCCT) during use process, the 


timeliness of the structural response needs to be analyzed. The authors established the model of HFCCT 
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with the finite different software (FLAC™™”) to analyze the variation of the soil arch shape and the 


structural response of HFCCT over time after its completion. The results show that when the creeping 


materials are filled, the soil arch inside the backfill soil gradually degenerates and disappears and the 


various aspects of the structure response change greatly. Besides ,the rate of change is higher in the early 


stage , gradually declines in the middle stage ,and finally basically stabilizes and becomes zero. The backfill 


height and backfill material have certain influence on soil arch shape and structural response. With the 


increase of backfill height ,the shape of soil arch and the structure response will change obviously ,but the 


changing height does not affect the overall change trend over time. If the creep properties of materials are 


weak ,the shape of soil arch changes notably ,but the structural response varies little as time goes by. The 


research results can provide reference for the design and safety monitoring of such structures. 


Key words:high-filled cut-and-cover tunnel; numerical simulation ; shape of soil arch ; structural response; 


timeliness 


随 着 基础 建设 的 快速 发 展 ,西部 地 区 的 建设 肢 
步 已 经 远 远 超过 了 以 往 。 面 对 西部 黄土 高 原 独 有 的 
沟 密 区 域 ,整个 交通 建设 过 程 中 需要 修建 大 量 的 隧 
道 ,同时 要 兼顾 到 城市 土地 资源 稀缺 问题 ,高 填 减 载 
明 洞 随 之 产生 。 减 载 措施 使 得 高 填 明 洞 上 方 土 体 产 
生 土 拱 效 应 ,从 而 减 小 结构 受 力 , 然 而 ,由 于 回填 土 
体 的 长 期 里 变性 能 ,使 得 土 拱 具有 一 定 的 时 效 性 , 且 
结构 受 力 长 期 处 于 动态 变化 中 。 因 而 , 明 洞 上 方 回 
填 土 体内 部 土 拱 形态 演化 以 及 明 洞 结构 的 力学 响应 
对 于 结构 的 长 期 安全 就 显得 尤为 重要 。 

目前 ,高 填 明 洞 的 研究 较 少 ,其 理论 基础 主要 来 
源 于 一 些 高 填 方 涵洞 。1950 年 ,SPANGLER 基于 
对 结构 与 其 上 方 土 体 的 平衡 关系 ,提出 了 土 压 力 减 
载 ,得 出 竖 向 土 压 力 的 计算 理论 ;MCGUIGAN 等 
在 涵洞 结构 上 方 设置 压缩 区 域 ,结构 的 上 土 压力 野 
著 减 小 ,并 得 到 相应 的 计算 公式 ,而 且 也 保障 了 结构 
的 安全 。 对 明 洞 而 言 , 李 成 等 .在 明 洞 上 方 铺设 一 
些 高 压缩 材料 ,有 较为 明显 的 减 载 作 用 ,并 得 到 材料 
变形 与 填 土 沉降 的 关系 。 通 过 对 一 些 地 下 结构 进行 
减 载 布置 过 程 中 ,发 现 回填 土 体内 部 出 现 土 拱 效应 ; 
泰 沙 基 的 活动 门 试验 证 明了 土 拱 效 应 ,回填 土 体内 
部 存在 沉降 差 ,然后 导致 十 压力 产生 重 分 布 现象 ,对 
下 方 结构 有 明显 的 减 载 效应 ; 翁 效 林 等 …] 通过 离心 
模型 试验 对 结构 上 方 回填 土 体内 部 土 拱 进行 了 研 
究 ,发现 回填 高 度 对 土 拱 和 结构 本 身 的 影响 。 

西北 地 区 黄土 分 布 较 广 ,回填 过 程 中 往往 就 地 
取材 ,然而 黄土 作为 一 种 离散 体 , 具 有 不 稳定 性 , 随 
着 时 间 发 生 蠕 变 , 进而 对 整个 高 填 减 载体 系 产 生 影 
响 。 许 多 学 者 通过 试验 和 有 限 元 的 方法 均 证 明了 黄 
土 的 里 变性 能 ,并 发 现 重 塑 黄土 蠕 变更 加 明显 。 


葛 苗 苗 等 ” 发现 蠕 变 是 高 填 方 黄土 工 后 沉降 的 重 
要 原因 之 一 ,而 且 有 一 定时 效 性 ; 贾 琉 宇 驰 等 “ 通 
过 对 高 填 明 洞 结构 研究 发 现 ,回填 黄土 蠕 变 改变 了 
明 洞 项 部 土 压力 分 布 规 律 , 对 结构 受 力 产 生 一 定 影 
响 。 然 而 ,对 高 填 减 载 明 洞 完 工 后 时 效 性 的 研究 较 
少 , 结 构 上 方 回填 土 体 的 里 变 对 整个 体系 有 较 大 影 
响 。 分 析 蜂 变 过 程 中 土 拱 形态 发 展 和 结构 响应 时 效 
性 ,对 结构 在 使 用 过 程 中 的 安全 性 具有 重要 意义 。 
因此 ,本 研究 采用 有 限 差分 软件 建立 高 填 减 载 明 洞 
模型 ,模拟 回填 完成 后 的 土 体 蠕 变 过 程 ,分 析 回 填 土 
体内 部 土 拱 形态 和 明 洞 结构 内 力 随 着 时 间 的 变化 ， 
对 高 填 减 载 明 洞 及 相似 结构 的 安全 使 用 起 到 一 定 的 
旨 导 作用 。 


呀 | 


1 数值 模拟 


1.1 数值 模拟 工 况 


为 探究 高 填 减 载 明 洞 完工 后 ,上 方 土 体 蠕 变 对 
土 拱 形 态 和 结构 响应 的 影响 。 本 研究 拟 采 用 
FLAC? 建 立 高 填 明 洞 结构 。 杨 锡 武 等 “ 对 高 填 洱 
洞 长 期 性 能 的 试验 分 析 , 可知 回 填 高 度 和 回填 材料 
影响 土 拱 形 态 及 结构 响应 。 在 分 析 过 程 中 ,采用 正 
交 实 验 法 建 模 ,为 排除 其 他 因素 影响 ,保证 边 坡 角 
度 . 槽 宽 混凝土 平台 等 保持 不 变 , 仅 改变 回填 高 度 
和 回填 材料 。 本 研究 中 的 减 载 方案 为 减 载 黄土 + 混 
凝 土 柱 平台 ,选择 3 种 回填 高 度 :40 .50 .60 m,2 种 回 
填 材 料 : 重 塑 回填 黄土 ”和 砂砾 石 ” , 共 设 置 以 下 
6 种 工 况 Cl ~ C3 、S1 ~S3, 详 见 表 1。 
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表 1 工 况 分 类 
Tab.1 Classification of working conditions 
回填 高 度 /m 

回填 材料 

40 50 60 

重 塑 回 填 黄 土 Cl C2 C3 

砂砾 石 Sl S2 S3 


参考 页 最 宇 驰 等 ”| \LI 等 ”对 于 高 填 减 载 明 
洞 的 研究 成 果 , 模 型 中 采用 不 同 本 构 模 型 来 反映 各 
个 部 位 力学 性 能 ;衬砌 结构 和 两 侧 边 坡 采用 线 弹 性 
模型 ,地 基 和 回填 砂砾 石 均 采用 Mohr-Coulomb 模 
型 ,材料 参数 的 取 值 见 表 2。 
表 2 计算 模型 参数 


Tab.2 Parameters of calculation models 
未 构 模型 ES 泊 松 比 ne 0 
衬砌 结构 3 x10* ”0.167 一 芭 24 
两 侧 边 坡 4 x103 0.2 加 20 
地 基 50 0.25 78 32 22 
回填 砂砾 石 150 0.3 0 47 16 


数值 模拟 过 程 中 采用 两 种 黄土 ,赋予 Burgers 本 
构 模 型 。Burgers 本 构 由 Maxwell 体 和 Kelvin 体 通 过 
串联 的 方式 组 成 ,验证 了 Burgers 模型 能 较 好 地 描述 
重 闻 压 实 黄土 岂 变 行为 ,里 变 方 和 为 
et (1) 

模拟 过 程 中 选择 压 实 度 为 96% 的 高 压 实 重 塑 
黄土 作为 回填 材料 , 压 实 度 为 85% 的 低压 实 重 塑 黄 
土 作为 减 载 材 料 ,根据 张 驳 川 等 对 黄土 的 研究 ， 
获得 减 载 黄土 和 回填 黄土 的 Burgers 模型 参数 如 表 


© 二 


3 ~4 所 示 。 
表 3 减 载 黄土 Burgers 模型 参数 

Tab.3 Parameters of Burgers model for load shedding loess 
Co/ Eu/ Ex/ nu nk/ 
kPa MPa MPa (MPa . h) (MPa . h) 
100 80.7 12.44 2 843.78 234.98 
200 102.8 13.09 4551.93 24.75 
400 87.91 11.42 7 639.23 32.78 
800 78.05 11.56 20 771.3 10. 33 
1 200 99.37 11.79 30 498.9 38.78 
1 600 137. 12 14.01 37 779.3 16.65 
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表 4 回填 黄土 Burgers 模型 参数 

Tab.4 © Parameters of Burgers model for back fill loess 
ao/ Bi Ex/ MA nk/ 
kPa MPa MPa (MPa . h) (MPa . bh) 
100 18.6 286.87 2 221.09 686.37 
200 26.62 122.25 4079.17 70.57 
400 19.6 58.73 6 297.69 23.61 
800 I:79 117.8 18 399 32.6 
1 200 14.98 122.08 31 180.3 86.51 
1 600 21.32 207.79 48 099.4 317.064 


1.2 建 模 建立 及 测 点 布置 


本 研究 采用 FLAC” 有 限 差分 软件 ,建立 模型 如 
图 1 所 示 。 以 Cl 工 况 为 例 ,地 基 厚 度 为 35 m, 沟 槽 
底部 宽度 为 13.8 m, 明 洞 高 度 11 m, 宽度 12.8 m。 
模拟 施工 过 程 先 在 洞 顶 正 上 方 12.8 m 的 范围 内 铺 
设 10m 高 的 减 载 黄土 ,与 混凝土 柱 顶部 齐 平 , 然 后 
再 沟 槽 内 每 10 m 高 度 进行 一 次 回填 黄土 的 布置 ,最 
终 填 高 至 40 m。 为 提高 土 拱 形态 和 结构 响应 的 精 
度 ,对 明 洞 上 方 回填 区 域 和 衬砌 结构 的 网 格 进行 加 
密 处 理 。 


86m 


日 
© 
有 日 


(a) 模型 医 


(b) 网 格 划分 剖面 
数值 计算 模型 建立 


Establishment of numerical calculation model 


司 1 


Fig. 1 
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为 了 研究 高 填 减 载 明 洞 土 拱 形态 发 展 , 明 洞 上 
方 回填 土 体内 部 布置 大 量 监测 点 ,同时 为 了 对 衬砌 
结构 力学 特性 的 时 效 性 进行 描述 ,衬砌 结构 上 也 布 
置 测 点 。 如 图 2 所 示 , 在 上 方 土 体 的 竖 向 截面 内 沿 
某 一 条 直线 布置 测 点 来 检测 不 同 深度 的 土 压力 ,如 
4-4 截面 上 的 4, ~4;,N-N 截面 上 的 Ni ~ 等 ,以 此 
为 依据 描绘 土 拱 形 态 ;衬砌 结构 上 选择 拱 顶 、 拱 肩 、 
拱 腰 及 拱 脚 布置 测 点 ,用 以 监测 结构 响应 ( 弯 矩 比 和 
轴 力 比 ) 随 时 间 的 变化 规律 。 
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(a) 土 体内 测 点 布置 图 


4( 拱 顶 ) 


B( 拱 肩 ) 


C( 拱 腰 ) 


D( 拱 脚 ) 


(b) 衬砌 结构 测 点 布置 


图 2 测 点 布置 


Fig.2 Layout of measuring points 

为 了 研究 高 填 减 载 明 洞 土 拱 形 态 和 结构 响应 的 
时 效 性 ,对 其 整个 结构 加 上 时 间作 用 。 黄 土 蠕 变 过 
程 一般 分 为 3 个 阶段 "" ,前 期 过 程 中 所 土 体 所 发 生 
的 应 变速 率 较 快 ;中 期 虽然 应 变 也 会 增 大 ,但 速率 较 
小 ;后 期 土 体 蠕 变 达 到 终止 点 ,应 变 不 再 变化 。 由 于 
黄土 在 整个 蠕 变 过 程 中 ,前 期 变化 幅度 较为 明显 ,对 
土 拱 形态 及 结构 响应 影响 较 大 , 因此 ,前 期 以 30 d 
为 检测 周期 ,后 期 每 隔 360 d 选择 一 个 时 间 节 点 , 例 
如 0.30 .60…360 720…8 280 d ,研究 高 填 减 载 明 洞 
共计 约 23 年 内 土 拱 形态 和 结构 响应 的 时 效 性 。 
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2 土 拱 形态 与 结构 响应 分 析 


通过 对 上 述 模型 进行 计算 , 获取 不 同 工 况 下 各 
方面 的 数据 ,然后 逐个 进行 对 比分 析 。 主 要 研究 在 
长 期 时 间作 用 的 过 程 中 , 明 洞 上 方 回 填 土 体内 土 拱 
形态 演化 ,衬砌 结构 多 个 位 置 处 弯 矩 比 和 轴 力 比 的 


变化 。 
2.1 土 拱 形 态 


混凝土 柱 及 衬砌 结构 的 刚度 远 远 超过 明 洞 上 方 
土 体 ,对 土 体 有 向 上 的 支撑 作用 ,两 侧 边 坡 对 土 体 提 
供 横向 约束 。 减 载 黄 土 具有 压缩 性 质 ,在 回填 完工 
后 ,结构 上 方 内 外 土 柱 之 间 存 在 相对 沉降 。 取 明 洞 
结构 上 方 土 拱 的 微 元 体 ,其 处 于 平衡 状态 , 受 力 示意 
如 图 3 所 示 , 其 接触 面 上 出 现 向 上 的 切 应 力 7' 及 正 
应 力 rc， ,在 竖 向 平面 内 达到 平衡 状态 ,可 得 其 o, 的 
值 小 于 or , 即 为 回填 土 体内 部 所 产生 的 土 拱 效 
应 。 形 成 的 土 拱 对 土 体内 的 应 力 具 有 重 分 布 作 
用 ,一 定 程度 上 改变 了 明 洞 结构 上 所 受到 的 竖 向 土 
压力 ,表现 在 宏观 结构 上 是 传递 到 结构 上 的 力也 会 
有 一 定 效果 的 减 小 ,具有 减 载 作 用 。 


到 3 平衡 的 土 拱 微 元 体 
Fig.3 Soilarch form balanced microelement 

参考 杨涛 等 .| 描述 土 拱 形态 的 方法 ,在 回填 土 
体内 部 设置 多 个 竖 向 截面 及 测 点 ,根据 这 些 点 的 坚 
问 应 力 绘制 沿 截 面 深 度 的 土 压力 变化 曲线 ,并 与 回 
填 土 体 自重 土 压力 线 进行 对 比分 析 , 得 出 土 拱 形 态 。 
取 洞 顶 处 竖 向 截面 的 回填 土 压力 为 例 进行 说 明 , 如 
图 4 所 示 。 可 以 看 出 , 竖 向 土 压力 曲线 万 与 自重 土 
压力 疡 在 如 深度 处 存在 切 点 Pi, 即 有 ,深度 上 下 方 
土 压力 发 生 突 变 , 认 定 Pi 点 是 土 拱 上 拱 线 的 一 点 ; 
而 竖 向 土 压力 曲线 在 及 深度 处 存在 最 大 值 点 Qi 点 ， 
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及 深度 处 土 压力 最 大 ,认定 O 点 是 土 拱 下 拱 线 的 一 
点 。 同 样 通过 多 个 坚 向 截面 上 的 土 压力 对 比 结 
获得 局， P; 和 Qi,…,Q;, 构 成 得 由 上 、 下 拱 线 ,与 
周围 边 坡 混凝土 柱 围 护 起 来 的 曲线 形态 , 即 为 土 拱 
形态 。 为 了 对 土 拱 效 应 的 变化 进行 量化 ,定义 土 拱 
形态 上 下 拱 线 之 间 的 高 度 为 土 拱 厚 度 为 Hi ,结构 拱 
顶 到 下 拱 线 顶 高 度 为 土 拱 高 度 #H,。 阁 回填 总 高 度 
为 且 , 则 土 拱 的 厚度 与 高 度 分别 为 H = H -4H.,, 厂 , 
= H, -Ho 


50 


竖 向 深度 /m 


一 一 71( 紧 向 土 压 力 ) 
一 一 L2( 自 重 土 压力 ) 


0 200 400 600 800 1000 1200 
土 压 力 /kPa 


图 4 土 拱 形态 坐标 确定 
Fig.4 Determination of shape coordinates of soil arch 

图 5 中 显示 C1 工 况 下 结构 完工 后 初始 时 刻 和 
360 d 的 土 拱 形 态 。 由 于 该 结构 体系 是 静 载 条 件 下 
的 土 拱 , 在 边 坡 、 混 凝 土 柱 以 及 结构 自身 的 作用 下 ， 
形成 的 土 拱 旦 对 称 形态 ;上 、 下 拱 线 均 为 开口 向 下 的 
曲线 ,混凝土 柱 的 刚度 较 大 ,形成 土 拱 的 拱 脚 均 位 于 
混凝土 柱 顶 部 , 土 拱 中 央 较 薄 , 向 两 侧 厚度 越 来 越 
大 ,最 后 两 侧 搭 在 边 坡 上 。 上 方 土 体 蠕 变 过 程 中 , 土 
拱 逐 渐 退 化 ,表现 为 土 拱 形态 的 上 、 下 拱 线 也 变 得 平 
缓 , 拱 高 和 拱 厚 越 来 越 小 ,其 上 方 的 土 体内 逐渐 形成 
一 些 等 压 面 。 


(a) C1 工 况 初始 时 刻 土 拱 形 态 
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(b) C1 工 况 360 天 时 土 拱 形 态 


高 度 变化 /m 


0 360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 
时 间 /d 
(c) C1 工 况 拱 高 拱 厚 变 化 


图 5 Cl 工 况 土 拱 形态 演化 

Fig.5 Morphological evolution of soil arch under Cl condition 

土 拱 高 度 和 厚度 变化 如 图 5(c) 所 示 , 拱 厚 太 由 
初始 时 间 的 12. 26 m, 再 到 360 天 时 的 4.69 m, 最 终 
拱 厚 变 为 0; 拱 高 则 从 15. 43 m 到 360 天 时 的 
14.09 m, 最 后 消失 。 土 拱 高 度 和 厚度 前 期 变化 速率 
较 快 ,然后 逐渐 变 慢 ,在 经 过 一 段 时 间 后 消失 ,可 以 
看 出 , 土 拱 形态 演变 和 土 体 蠕 变 的 规律 基本 一 致 。 


2.2 结构 各 部 位 的 应 力 比 


回填 土 体内 部 土 拱 并 非 稳定 ,在 土 体 蠕 变 过 程 
中 会 发 生 演变 ,进而 会 影响 到 结构 响应 。 为 了 反映 
土 体 蠕 变 对 结构 响应 产生 的 影响 , 拟 准备 用 衬砌 结 
构 的 弯 矩 比 和 轴 力 比 做 定量 描述 。 设 定 衬 砌 结构 的 
索 矩 比 与 轴 力 比 表示 为 
wu; =M/M, (2) 
wn =N/No (3) 
式 中 : ww 为 结构 的 弯 矩 比 ; ww 为 结构 的 轴 力 比 ;Wn 
为 初始 时 刻 的 弯 矩 ;No 为 初始 时 刻 的 轴 力 ;WM 为 整个 
变化 过 程 中 某 个 时 间 点 受到 的 弯 矩 ;NN 为 轴 力 。 
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轴 力 比 
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—« 
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(b) C1 工 况 衬砌 结构 各 测 点 轴 力 比 

图 6 Cl 工 况 各 测 点 结构 响应 
Fig.6 Structural response of each measuring 

point under Cl working condition 

为 更 加 形象 地 描述 位 置 响应 的 时 效 性 ,统计 结 
构 拱 项 . 拱 肩 、 拱 腰 、 拱 脚 4 个 位 置 的 弯 矩 和 轴 力 , 获 
得 C1 工 况 下 的 弯 和 矩 比 和 轴 力 比 与 时 间 的 关系 曲线 ， 
如 图 6 所 示 。 由 图 6(a) 可 知 , 拱 顶 、 拱 腰 及 拱 脚 这 3 
个 位 置 , 弯 矩 比 首 先 增加 至 最 大 值 , 然 后 逐渐 减 小 ， 
这 与 文献 115 ,17] 中 关于 里 变 对 明 洞 项 土 压力 影响 
规律 描述 一 致 。 主 要 是 由 于 随 着 时 间 推 移 , 结 构 上 
方 土 体 不 断 沉降 变形 ,里 变 过 程 中 土 拱 退 化 ,应 力 重 
新 分 布 趋 于 均匀 , 明 洞 项 部 土 压力 随 着 时 间 不 断 增 
大 ,对 结构 的 作用 力 会 变 大 并 最 终 稳定 。 由 于 拱 肩 
位 置 处 于 结构 的 拉 压 区 交界 处 , 弯 矩 比 会 减 小 至 反 
号 ,达到 最 大 值 后 逐渐 减 小 至 稳定 。 与 讨 矩 比 相 比 
而 言 ,各 个 位 置 处 轴 力 比 逐 渐 增 大 ,最 后 达到 一 个 稳 
定 值 ,但 是 其 变化 较为 剧烈 ,如 图 6(b) 所 示 。 从 图 6 
中 也 可 发 现 ,衬砌 结构 不 同位 置 处 弯 矩 比 和 轴 力 比 
的 变化 速率 与 上 方 回填 黄土 蠕 变 一 致 ,根据 变化 速 
率 可 以 分 为 3 个 阶段 。 弯 矩 比 与 轴 力 比 的 变化 表 
明 ,该 位 置 内 力 随 着 时 间 会 发 生变 化 , 若 绝对 值 大 于 
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1 ,在 施工 过 程 中 应 进行 局 部 加 强 , 并 在 使 用 过 程 中 
对 其 重点 监测 。 


3 ”影响 因素 分 析 


根据 第 2 节 中 设 定 的 工 况 ,研究 回填 材料 和 回 
填 高 度 对 整个 结构 体系 的 土 拱 形态 演化 和 结构 响应 
的 影响 。 对 第 2 节 中 确定 的 Cl ~ C3、S1 ~ S3 不 同 
工 况 进行 模拟 计算 ,获得 各 上 自 土 拱 形 态 和 结构 响应 
的 变化 ,分 析 上 述 两 种 因素 的 影响 。 


3.1 回填 高 度 


取 Cl、C2、C3 工 况 为 例 ,人 研究 回填 高 度 改变 的 
条 件 下 , 蠕 变 土 体 内 部 土 拱 形态 与 衬砌 结构 的 弯 拢 
比 和 轴 力 比 的 影响 ,并 对 不 同 回填 高 度 的 土 拱 形态 
和 结构 响应 进行 对 比分 析 。 

1) 土 拱 形 态 

对 于 C1、C2、C3 这 3 种 工 况 ,不 同 的 回填 高 度 
条 件 下 , 土 体内 部 均 出 现 较 为 明显 的 土 拱 ,C2、C3 两 
种 工 况 下 的 土 拱 形态 和 C1 基本 相同 。 用 土 拱 厚 度 
HH 和 土 拱 高 度 厂 的 变化 来 描述 不 同 工 况 下 上 方 回 
填 土 体内 土 拱 形 态 的 发 展 ,并 且 对 3 种 不 同 工 况 的 
结果 对 比分 析 , 如 图 7 所 示 。 由 图 7 可 知 ,虽然 3 种 
工 况 的 回填 高 度 不 同 ,但 是 土 拱 的 高 度 和 厚度 都 会 
随 着 时 间 的 增加 而 减 小 ,前 期 变化 速率 较 大 ,中 期 变 
化 速率 逐渐 减弱 ,直到 后 期 土 拱 消失 ,与 文中 2.1 节 
得 到 的 结论 一 致 ;同一 时 刻 的 土 拱 形态 ,无 论 是 拱 高 
Hi ,还 是 拱 厚 球 都 有 所 差异 , 均 和 回填 高 度 呈 正 相 
关 , 在 一 定时 间 范 围 内 ,回填 高 度 越 高 ,回填 土 体内 
部 沉降 差 越 大 , 土 拱 形态 越 明显 。 

2) 结 构 响 应 

C1、C2、C3 这 3 种 不 同 的 回填 高 度 下 ,对 结构 在 
拱 项 、 拱 肩 . 拱 腰 、 拱 脚 4 个 位 置 处 所 得 到 的 结构 响 
应 进行 分 析 , 弯 矩 比 和 轴 力 比 的 变化 趋势 和 回填 高 
度 为 40 m 的 结果 基本 一 致 , 弯 矩 比 达到 最 大 值 后 逐 
渐 减 小 最 后 稳定 , 轴 力 比 增 大 到 某 一 值 后 稳定 。 对 
比 回填 高 度 从 40 m 到 60 m 的 3 种 工 况 ,4 个 位 置 处 
弯 矩 比 的 最 大 值 和 稳定 值 ` 轴 力 比 稳定 值 分 别 如 表 
5 ~6 所 示 。 在 整个 蠕 变 过 程 中 的 任 一 时 刻 ,各 位 置 
的 弯 矩 比 和 轴 力 比 都 会 出 现 高 度 越 高 . 值 越 大 的 情 
况 , 与 回填 高 度 旦 正 相 关 。 
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(b) C1~C3 工 况 土 拱 高 度 
图 7 Cl ~ C3 工 况 土 拱 形 态 发 展 
Fig.7 Development of soil arch under C1-C3 working conditions 
表 5 Cl ~ C3 工 况 下 的 最 大 与 最 终 弯 矩 比 


Tab.5 Maximum and ultimate moment ratio 


under C1-C3 conditions 


C1 工 况 C2 工 况 C3 工 况 
位 置 
最 大 值 ”稳定 值 “最 大 值 ”稳定 值 ”最 大 值 ”稳定 值 
拱 顶 ”1.21 0.15 1.33 0.29 1.53 0.40 
拱 肩 -1.44 -1.20 -1.65 -1.38 -1.88 -1.57 
拱 腰 ”1.93 0.45 2.16 0.69 2.61 0.95 
拱 脚 ”4.01 3.47 4.52 3.95 5.28 4.77 


表 6 Cl ~ C3 工 况 的 最 终 轴 力 比 


Tab.6 Final axial force ratio at C1-C3 conditions 

位 置 C1 工 况 C2 工 况 C3 工 况 
拱 顶 8.58 9.44 10.01 
拱 肩 3.29 3.68 4.02 
拱 腰 2.68 3.06 3.41 
拱 脚 2.69 3.08 4.77 
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3.2 回填 材料 


由 上 述 可 知 ,C1、C2、C3 不 同 的 工 况 中 ,回填 材 
料 为 蠕 变性 质 较 明 显 的 材料 ,将 回填 黄土 蔡 换 成 为 
一 种 蠕 变 较 差 材 料 ,选择 工 况 S1 .S2 .S3 ,进一步 对 
比 验 证 蠕 变 对 土 拱 形态 和 结构 响应 的 影响 。 当 重 塑 
回填 黄土 奉 换 为 砂砾 石 后 ,结构 拱 顶 的 上 方 ,里 变性 
差 的 砂砾 石 不 会 发 生 里 变性 沉降 ,只 有 小 范围 区 域 
内 的 减 载 黄土 会 发 生 蠕 变 。 

1 ) 土 拱 形 态 

采用 砂砾 石 作为 回填 材料 ,其 S1 土 拱 形态 随时 
间 的 变化 如 图 8 所 示 , 其 中 S1 工 况 在 初始 时 刻 和 
360 天 时 的 土 拱 形 态 如 图 8(a) 、 图 8(b) 所 示 。 可 以 
看 出 由 于 压缩 性 质 的 差异 , 土 体 的 沉降 差 会 导致 内 
部 出 现 较为 明显 的 应 力 分 界面 ,而 且 在 砂砾 石 内 部 
出 现 土 拱 , 土 拱 形 态 与 回填 黄土 的 基本 相同 , 均 为 
上 下 拱 线 方向 向 下 ,中 间 薄 ,两 边 厚 , 两 侧 搭 在 边 坡 
上 , 拱 脚 位 于 混凝土 柱 项 部 。 随 着 时 间 流 逝 , 减 载 黄 
土 发 生 蠕 变 , 土 拱 演化 过 程 和 Cl 工 况 相 反 , 土 拱 形 
态 越 来 越 明显 , 土 拱 高 度 .厚度 逐渐 增 大 ,上 、 下 拱 线 
相对 变 陡 ,经 过 一 段 时 间 后 , 土 拱 形 态 保持 不 变 。 选 
择 人 砂砾 石 作 为 回填 材料 , 随 着 回填 高 度 的 变化 , 土 拱 
厚度 和 高 度 变化 如 图 9(a) 、 图 9(b) 所 示 , 与 3.1 节 
中 土 拱 形 态 随 高 度 变化 相 比 ,不 仅 没 有 消失 ,而 且 由 
于 回填 高 度 增加 , 明 洞 正 上 方 和 两 侧 的 土 柱 之 间 的 
沉降 差 增 大 , 土 拱 形 态 更 加 明显 , 土 拱 效应 也 进一步 
加 强 。 

2) 结 构 响 应 

取 蠕 变性 质 较 弱 的 砂砾 石 作为 回填 材料 ,对 结 
构 各 个 部 位 的 弯 和 矩 比 和 轴 力 比 也 有 影响 。 取 S1 工 
况 ,4 个 测 点 位 置 处 的 弯 和 矩 比 和 轴 力 比如 图 10(a)、 
图 10(b) 所 示 。 弯 和 矩 比 和 轴 力 比 在 前 期 变化 速率 均 
较 大 ,经 过 一 段 时 间 之 后 ,达到 稳定 。 拱 腰 和 拱 脚 由 
于 减 载 黄土 蠕 变 ,结构 两 侧 土 体 沉 降 ,两 侧 土 压力 上 
升 , 弯 和 矩 比 增 大 , 拱 肩 和 拱 顶 则 因为 土 拱 效应 增强 ， 
结构 内 力 降低 , 弯 和 天 比 减 小 ; 轴 力 比 和 C1 工 况 的 变 
化 趋势 相同 , 随 着 里 变 过 程 逐 渐 达 到 稳定 ,但 是 其 增 
幅 较 小 。 图 11(a) .图 11(b) 对 各 工 况 最 终 的 弯 算 
比 和 轴 力 比 进行 对 比 , 发 现 选择 砂砾 石 作为 回填 材 
料 ,结构 上 各 位 置 的 两 种 应 力 比 均 会 更 加 稳定 ,无 大 
幅度 的 变化 , 相 比 于 蠕 变 性质 明 显 的 黄土 ,回填 人 砂砾 


投稿 网 站 :http://ecjam. xjtu. edu. en ” 微 信 公众 号 :应 用 力学 学 报 


第 6 期 刘 学 技 ,等 :基于 有 限 差分 的 高 填 减 载 明 洞 土 拱 形 态 与 结构 响应 的 时 效 性 研究 


1371 


石材 料 ,整个 结构 体系 出 现 突然 破坏 的 可 能 性 降低 。 “有 所 降低 ,结构 响应 与 回填 高 度 呈 负 相 关 ,与 回 


进一步 发 现 回填 高 度 增加 ,最 终 弯 矩 比 和 轴 力 比 会 土工 况 的 规律 相反 。 


(a) SI 工 况 初始 时 刻 的 土 拱 形态 (a) S1 工 况 360 d 的 土 拱 形 态 


8 ”Sl 工 况 下 的 土 拱 形 态 演化 


Fig.8 Morphological evolution of soil arch under S1 condition 
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Fig.9 Change of arch height and arch thickness under S1-S3 working conditions 
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图 10 Sl 工 况 下 的 拱 高 . 拱 厚 变化 


Fig. 10 ”Change of arch height and arch thickness under S1 working condition 
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(a) 不 同 工 况 各 位 置 的 最 终 弯 算 比 
4 结 论 


本 研究 采用 FLAC "建立 有 限 差分 模型 ,对 高 填 
减 载 明 洞 在 工 后 使 用 过 程 中 ,结构 上 方 土 体 蠕 变 所 
导致 的 土 拱 形 态 演变 、 结 构 响 应 ( 弯 矩 比 和 轴 力 比 ) 
的 时 效 性 进入 深入 探讨 分 析 ,并 得 到 以 下 结论 。 

1) 采 用 回填 黄土 作为 回填 材料 , 随 着 时 间 的 推 
移 过 程 ,结构 上 方 土 体 发 生 蠕 变 , 土 拱 形 态 、 结 构 的 
弯 和 矩 比 和 轴 力 比 发 生变 化 ,前 期 变化 较 大 .中 期 较 小 
的 趋势 ,后 保持 在 较为 稳定 的 范围 内 。 变 化 过 程 和 
土 体 蠕 变 的 3 个 阶段 基本 同步 ,充分 说 明了 蠕 变 对 
土 拱 形态 演化 和 结构 特性 时 效 性 的 影响 。 

2) 采 用 人 砂砾 石 回填 , 土 拱 形 态 会 更 加 明显 , 减 载 
效应 更 强 。 由 于 减 载 黄土 占 土 体 份额 较 少 , 随 着 时 
间 流 逝 ,结构 响应 变化 较 小 ,整个 过 程 中 弯 矩 比 和 轴 
力 比 相对 稳定 ,发 生变 化 的 幅度 不 大 ,而且 更 早 达 到 
稳定 。 因 此 ,选择 合适 的 回填 材料 对 高 填 减 载 明 洞 
的 长 期 安全 性 至 关 重 要 。 

3) 填 土 高 度 增加 , 土 拱 厚 度 及 高 度 均 有 所 增加 ， 
然而 ,车 填 土 及 减 载 材料 同时 存在 里 变性 能 ,最 终 土 
拱 将 会 消失 , 减 载 效果 消失 ,结构 响应 与 回填 高 度 呈 
正 相关 ,相反 , 若 仅 减 载 材料 存在 里 变性 能 , 土 拱 效 
应 将 增强 ;结构 响应 与 回填 高 度 呈 负 相 关 。 
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